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Das koaxiale Spannungsteilerelement als Baustein

hochbelastbarer Breitband-Mikrowellenabschwaiécher

beliebiger Dampfung

Christian STAGER, Bern

Zusammenfassung. Beschrieben wird
ein neuartiges Mikrowellen-Abschwé-
cherprinzip, das aus aneinandergereih-
ten Einzel-Seriespannungsteilern in koa-
xialer Ausfiihrung aufgebaut ist. Die im
Aussenleiter angeordneten Dampfungs-
elemente erlauben eine grosse Belast-
barkeit, da der Warmedbertritt an die
Aussenluft iber Kihlrippen optimal ist.
Aus geometrischen Griinden weisen
diese Abschwiécher eine untere Grenz-
frequenz auf, die bei handlichen Ausfih-
rungen zwischen 1 und 2 GHz liegt. Nach
oben wird die Arbeitsfrequenz jedoch
nur durch die Abmessungen des ver-
wendeten Koaxialsystems begrenzt. Rei-
henmessungen an Fabrikationsserien
dienen zur Festsetzung von Spezifikatio-
nen fiur die Industrie, die solche Ab-
schwacher in Lizenz nachbaut.

L’'élément diviseur de tension coa-
xial en tant que composant d‘atté-
nuateurs micro-ondes a large
bande, de valeur pouvant étre choi-
sie a volonté et supportant de hau-
tes charges

Résumeé. L’auteur décrit le principe
d’un nouvel atténuateur micro-ondes
composé d’une chaine de diviseurs de
tension série discrets de configuration
coaxiale. Les éléments atténuateurs
montés dans le conducteur extérieur
permettent de fortes charges, la chaleur
étant évacuée a l'air libre au moyen d’ai-
lettes de refroidissement. Pour des rai-
sons géométriques, ces atténuateurs
présentent une fréequence de coupure
inférieure située entre 1 et 2 GHz, pour
les modéles maniables. La fréquence de
travail supérieure n’est toutefois limitée
que par les dimensions du systéme coa-
xial utilisé. Par des séries de mesure, on
détermine les spécifications des atté-
nuateurs sortant de fabrication, a l'in-
tention de l’industrie qui les construit

621.317.727.1.029.64:621.372.832.4:621.372.852.3

L'elemento divisore di tensione
coassiale quale componente di at-
tenuatori microonde a larga banda,
con valori da stabilire a volonta e
che sopportano grandi cariche

Riassunto. L‘autore descrive il princi-
pio di un nuovo attenuatore microonde
composto di una catena di divisori di
tensione in serie discreti di struttura
coassiale. Gli elementi attenuatori mon-
tati nel conduttore esteriore sopportano
un grande carico, dato che il calore esce
liberamente all’aria esterna per mezzo di
alette di raffreddamento. Per motivi
geometrici, questi attenuatori presen-
tano una frequenza di taglio inferiore
che si trova tra 1 e 2 GHz per i modelli
maneggevoli. La frequenza di lavoro su-
periore € comunque solo limitata dalle
dimensioni del sistema coassiale utiliz-
zato. Si puo determinare, per mezzo di
serie di misurazioni, le specificazioni de-
gli attenuatori provenienti dalla fabbri-
cazione, all’intenzione dell’industria che
li costruisce su licenza.

sous licence.

1 Allgemeines

In der Richtstrahltechnik und bei Radaranwendungen
werden zunehmend grossere Mikrowellendauerleistun-
gen eingesetzt. Dies fuhrt zu einem vermehrten Bedarf
von Leistungsabschwachern, die beispielsweise als gut
angepasste Dampfungsglieder zur Reduktion von Sen-
deleistungen oder als Prif- und Laborabschwacher bei
Abnahmemessungen von Richtstrahlsystemen und in
der Entwicklung eingesetzt werden. Der Arbeitsfre-
quenzbereich der PTT-Richtstrahlsysteme umfasst
heute etwa eine Dekade, das heisst ungefahr
1,6...18 GHz. Es ist deshalb wiinschenswert, bei koaxia-
len Ausfihrungen Abschwacher fur diesen gesamten
Frequenzbereich zu entwickeln. Da beispielsweise bei
der Zusammenschaltung verschiedener Mikrowellensy-
steme uber eine einzige Antennenzuleitung auf eine
Multibandantenne Gesamtsendeleistungen von etwa
50 W auftreten konnen, ist fur solche Abschwacher eine
Dauerbelastbarkeit von 50 W anzustreben. Handelsib-
liche Koaxialabschwacher fir Mikrowellenfrequenzen
sind meistens nur mit einigen Watt belastbar. Ein paar
wenige Firmen bauen Ausfihrungen bis hochstens
20 W. Die Tendenz nach hoheren Belastbarkeiten ist je-
doch deutlich erkennbar. Bei der Mehrzahl der auf dem
Markt erhaltlichen Abschwacher sind die dampfenden
Strukturen am Innenleiter angebracht, was zu grossen
Problemen bei der Warmeulbergabe an die Aussenluft
fihren kann. Entweder muss die Dampfung in ganz klei-
nen Stufen erfolgen, damit je Dampfungselement nicht
zuviel Warme abgeleitet werden muss, oder das Wider-
standselement arbeitet bei hohen Temperaturen, was
die Lebensdauer solcher Abschwacher erheblich herab-
setzen kann. Giinstiger sind Konstruktionen, bei denen
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das Dampfungselement ganz im Aussenleiter integriert
wird. Hier kann die Warmelbergabe Gber massive Me-
tallteile und Kuhlrippen an die Aussenluft stattfinden.
Solche Abschwacher weisen jedoch eine grundsatzliche
Eigenheit auf. Sie arbeiten nicht von Gleichstrom, son-
dern von einer unteren Grenzfrequenz an, die vor allem
von der geometrischen Form des dampfenden Elemen-
tes abhangt. Dagegen wird die obere Frequenzgrenze
hier nur durch die geometrischen Abmessungen des
Koaxialsystems selbst begrenzt. Zu erwahnen sind noch
richtkopplerahnliche Abschwacheranordnungen, die je-
doch den Nachteil einer hohen Minimaldampfung auf-
weisen (=10 dB).

2 Prinzip und Wirkungsweise des koaxialen
Spannungsteilers als Dampfungselement

Nachfolgend wird ein Abschwacherprinzip beschrie-
ben [1], das uber eine Frequenzbandbreite einer Dekade,
beispielsweise 1,6...18 GHz, einen frequenzunabhangig
flachen Dampfungsverlauf aufweist. Der Aufbau von
Abschwachern mit beliebigen Dampfungswerten wird
durch Aneinanderreihen von unter sich gleichen Ab-
schwéacherelementen erreicht.

Um die Wirkungsweise des neuen, weitgehend fre-
guenzunabhangig wirkenden Abschwacherprinzips zu
erlautern, geht man zweckmassig von einer einzelnen
koaxialen Serieverzweigung aus. Figur1 zeigt eine
solche Verzweigung, die zum Spannungsteiler wird,
wenn das niederohmige Koaxialleitungsstick mit dem
Aussendurchmesser D1 und dem Innendurchmesser D2
mit einem reflexionsfreien Abschlusswiderstand R ver-
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Fig. 1
Koaxiale Serieverzweigung als Spannungsteiler

sehen und das Koaxialleitungsstiick mit den Durchmes-
sern D2 und d mit seinem Wellenwiderstand abge-
schlossen wird. Die Wellenwiderstande konnen gemass
Figur 2 wie folgt bestimmt werden:

_138
NG
138
Ve

138 Dn
log

V& ©Di—2b

Z: log %—1 [Q]

2=

l0g 22 [€]

AZ=

(Q]

fur b<D1ist Dv. =D und damit Zi=Z2~Z

Die Durchgangsdampfung des Spannungsteilers kann
aus den Teilspannungen aus Figur 2 berechnet werden:
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Diese Dampfung ist frequenzunabhangig, da sie nur
von den geometrischen Massen des Spannungsteilers
abhangt. Wenn der Schlitzhohlraum bis zur Innenwand-
flache des Aussenleiters mit einem verlustbehafteten
Dielektrikum e gefiillt wird, wie in Figur 3 angedeutet,
hangt die aus den Figuren 1 und 2 berechnete Impedanz
AZ, nur von der relativen Dielektrizitatszahl € und der
Permeabilitatszahl [i, des Dielektrikums ab, wenn die
Schlitzlange | so gross gewahlt wird, dass bei der ge-
wahlten unteren Grenzfrequenz f, vom kurzgeschlosse-
nen Schlitzende y her keine Rickwirkungen auf den
Schlitzanfang Z merkbar sind. Es gilt dann:
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Ersatzschaltung fur die Anordnung nach Figur 1
D+2-b/2
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K ist eine aus experimentellen Messungen gewonnene
Verhaltniszahl, die proportional mit \/[L,/€, verlauft.

g€ und 1, sind im allgemeinen frequenzabhangige und
komplexe Grossen. Messungen an verschiedenen Mate-
rialzusammensetzungen fuhrten schliesslich auf eine
glinstige Dielektrikumsmischung aus drei Komponenten,
einem nichtmagnetischen, einem magnetischen und
einem Giessharzanteil. Die Verhaltniszahl K dieser Mi-
schung ist Uber den interessierenden Frequenzbereich
weitgehend konstant.

Damit wird die Durchgangsdampfung:

Z+AZe
A[dB]=1O|Og z
N Iog(D+b)—|og(D—b))
~10 log (1-+-K log D—Tog d

Diese ist oberhalb der unteren Grenzfrequenz f,
frequenzunabhangig konstant.

3 Praktischer Aufbau

Praktische Abschwacher konnen nun nicht, wie Figur 3
zeigt, gebaut werden, da bei den erforderlichen Ele-
mentlangen (e in Fig. 3) ein aus mehreren Elementen be-
stehender Abschwacher viel zu lang wirde.

Fig. 3
Teilkoaxial mit verlustbehaftetem Dielektrikum gefillt
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Fig. 4
Inhomogene Radialleitung als Spannungsteiler

e kann nun senkrecht zur Leitungsrichtung, wie in Fi-
gur 4 angedeutet, gestellt werden. So wird e zu einer
verlustbehafteten Radialleitung mit Leiterebenenab-
stand b. Radialleitungen mit konstanten Leiterebenen-
abstanden sind inhomogen, das heisst ihr Wellenwider-
stand nimmt mit zunehmender Entfernung vom Zen-
trum C ab. Damit ist auch die Bedingung fur frequenzun-
abhangiges Verhalten der Dampfung — konstante Teil-
impedanz AZ, — nicht mehr erfillt.

Als dampfende Radialleitung wird deshalb nicht die
Form gemass Figur 4, sondern eine doppelkegelformige
Anordnung, wie Figur 5 zeigt, angewendet. Wenn die
Kegelspitzen der Begrenzungsflachen dieser Radiallei-
tung mit dem Zentrum C des Koaxials zusammenfallen,
ist die Leitung homogen, was bedeutet, dass ihr Wellen-
widerstand orts- und frequenzunabhangig ist. Damit
wird AZ, und damit die Dampfung o frequenzunabhan-
gig konstant. | in Figur5 muss wiederum so gross ge-
wahlt werden, dass bei der Frequenz f, die Rickwirkung
des metallisch kurzgeschlossenen Scheibenrandes ver-
nachlassigbar klein bleibt. Die Impedanz einer solchen
Doppelkegel-Radialleitung ist nach [2] und gemaéss Fi-
gur 6.

Fig. 6
Wellenwiderstand der Doppelkonusleitung
138 (tan 92/2)
Z=|/_E—r log \tan 0:/2

_ W, tan 62/2
Zkonus_ 138]/—; |Og tan 61/2 [Q]

Aus fabrikationstechnischen Griinden wird das Damp-
fungselement als Metalltopf mit eingepresster und aus-
geharteter Absorbermischung, wie in Figur 7 angedeu-
tet, hergestellt.

Nach ausserer Bearbeitung entsteht eine flache, ge-
lochte Scheibe von etwa 6 mm Dicke, die ungefahr
0,8 dB Dampfung aufweist. Wie bereits eingangs er-
wahnt, ruhrt die hohe Belastbarkeit des neuen Konstruk-
tionsprinzips davon her, dass im Gegensatz zu den her-
kommlichen Abschwachern die Dampfungsschichten im
Aussenleiter angeordnet sind. Die massiven hochtempe-
raturfesten Absorberscheiben konnen die aufgenom-
mene und in Warme umgesetzte Mikrowellenenergie
uber ihre Aussenflachen direkt an die Luft abgeben. Eine
Berechnung des Warmeflusses zeigt, dass der grosste
Warmewiderstand an der Ubergangsstelle Aussenleiter-
aussenflache —Umgebungsluft auftritt. Deshalb hangt
die zulassige Leistungsaufnahme des Abschwachers
hauptsachlich von der Beschaffenheit der Kihlflachen
sowie von deren angenommenen zulassigen Temperatur

Koanxial - Aussenleiter

Absorber - Aussen-
[ﬂéche metallisiert

mischung _]

Absorber- T
i

ﬁ— Koaxial-Innenleiter

Metalltopf J
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Fig. 7

Schnitt durch ein fabrikationsgerechtes Abschwacherelement

<
Fig. 5
Homogene Radialleitung als Spannungsteiler
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Fig. 8
Abschwicher, gebildet aus der Reihenschaltung vieler Einzelteiler,
mit der Folgedistanz |

ab. Messungen an Prototypen mit Kihlringen als Uber-
gangsstelle zur Umgebungsluft ergaben eine zuldssige
Belastung von 50 W Dauerleistung je 10dB und 10 cm
Abschwacherlange und einer Aussenflachentemperatur
von <130° C (Raumtemperatur 20° C). Bei entspre-
chend dimensionierten Kuhlkorpern kann fur die gleiche
Dampfung und Baulange mit einer zuldssigen Belastung
von mindestens 100 W Dauerleistung gerechnet werden.

4 Reflexion des Spannungsteilers, einzeln und in
der Reihenschaltung

Die Fehlanpassung eines einzelnen Spannungsteilers
ist

AZ+2Z . . S—1
= und die Reflexion |r|=m

S

Der ganze Abschwacher besteht aus einer Reihen-
schaltung vieler Einzelteiler, wie Figur 8 zeigt. Die Teiler
folgen einander im Abstand |. Die Einzelreflexionen ad-

15GHz
> |
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Fig. 10
Gerechnete Gesamtreflexion eines 20-dB-Abschwachers mit Einzel-
dampfung 0,8 dB und Teilerschritt 1=7,5 mm

dieren sich vektoriell zu einer Summenreflexion, deren
Grosse und Phase durch die Summe einer geometri-
schen Reihe gegeben ist

S ; ; ; - 1
Frot = Feinzer [1+kel? + k€20 + . k"eI"?] = Teinzel 1—k-el®

. [ 1—k cos ¢ k-sin @ ]
Einzel- ‘]+k2—2kCOS(P J1-{—'(2—2|(C03([)

k ist das Leistungsverhaltnis von Ausgang zu Eingang
des Einzelteilers (k< 1) und ¢ ist der Phasenwinkel eines
Spannungsvektors beim Hin- und Rucklauf uber die Di-
stanz |.

In Figur9 ist die Ortskurve der Vektorspitze von

= r - i i i 7
A== L bei einem gegebenen Teilerschritt (mit f in
Einzel

GHz aus ¢ und |) und Einzelddampfung in dB (aus k) in
der komplexen Ebene aufgetragen. Figur 10 zeigt den
Verlauf der daraus resultierenden gerechneten Gesamt-
reflexion Giber den Frequenzbereich 1,5...18 GHz.

A
[aB]
9
10 \f AL~ P ’\'\',\'\A'
|
1" T f
2 4 6 8 10 12 14 16 18 [GHz]
Fig. 11
Gemessener, typischer Dampfungsverlauf eines 10-dB-Abschwichers
<
Fig. 9

Ortskurve der Vektorspitze A in der komplexen Ebene
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5 Reihenmessungen an 3-, 6-, 10- und
20-dB-Abschwichern und daraus abgeleitete
Spezifikationen

In Figur 11 ist ein typischer Dampfungsverlauf eines
10-dB-Abschwachers  tUber den  Frequenzbereich
1,5...18 GHz dargestellt. Die Messunsicherheit betragt
hier £0,1 dB. Reihenmessungen an 40 Abschwachern
zu 10 dB sowie 20 Abschwachern zu 20 dB ergaben fol-
gende maximale Sollwertabweichungen:

Mittelwertabweichung der Dampfung

AAo< +2.10-2dB/dB

Frequenzgangabweichung der Dampfung

AA<+25-10-2dB/dB

Mittelwertabweichung mit Frequenzgangabweichung
zusammen

AAo+AA;< +4.10-2dB/dB

Temperaturbedingte Frequenzgangabweichung im
Bereich —20 bis +140° C am Kiihlkérper (Umge-
bungstemperatur —20 bis + 20° C) bei Belastungen
P von 0...50 W Dauerleistung

AA;r<15-10"*dB/dB/° C

AAo + AA¢ konnen zusammen als Toleranzgrenzen der
Spezifikation verwendet werden, da die Temperaturab-
hangigkeitsschwankungen gut innerhalb dieser Grenzen
gelegt werden konnen. Aus mechanischen Grinden ist
fir Abschwacher eine obere Dampfungswertgrenze bei
etwa 20 dB gegeben. Grossere Dampfungswerte konnen
durch Zusammensetzen erreicht werden. Zwischen 0,8

Reflexionsfaktor
r

02 e
: ! z
\ ~3dB —‘ ’ |
|
015 \:\ E
o i
L6,10,20dB
0,05
: et
2 a 6 8 10 12 4 16 18 [GHzl
Fig. 12

Reflexionsspezifikation einer grosseren Serie von 3-, 6-, 10- und
20-dB- Abschwiachern (Maximalwerte)
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Fig. 13
Seriemassig hergestellter 10-dB-Abschwacher 1,7...18 GHz 50 W

und 20 dB kann jeder beliebige Dampfungswert herge-
stellt werden. Die Reflexionsmaxima sind fir verschie-
dene Dampfungswerte in Figur 12 gezeigt. Diese Refle-
xionen konnen auf Wunsch, unter Zwischenschaltung
kleiner Leitungslangen zwischen die je 5 ersten Ab-
schwacherelemente, im unteren Frequenzgebiet verbes-
sert werden. Allerdings wird dadurch die Baulange ver-
grossert.

6 Verfiigbarkeit und Ausblick

Der beschriebene Abschwacher nach Figur 13 ist seit
einiger Zeit auf dem Komponentenmarkt erhaltlich. Er
wird von einer Lizenznehmerfirma hergestellt und ver-
trieben [3]. Einstellbare Abschwécher, die auf dem glei-
chen Grundaufbau beruhen, sollen im nachsten Entwick-
lungsschritt hergestellt werden. Seitdem auf dem Markt
Koaxialsteckverbinder und andere Koaxialkomponenten
bis zu einer oberen Frequenzgrenze von 40 GHz erhalt-
lich sind, ist auch eine Abschwacher-Ausfihrung glei-
cher Art fir den Frequenzbereich 4...40 GHz interessant
geworden, da herkommliche Konstruktionen bei Fre-
quenzen oberhalb etwa 20 GHz versagen und bis heute
niemand in der Lage ist, koaxiale Abschwacher fur die-
sen Frequenzbereich anzubieten.
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